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Bisher ist das elnzigs verftigbare Mittel zum exakten Bestlmmen der Energiekapazv- 
tat einer Batterie oder einer einzelnen Batteriezelle der Langzeitentladungstest. 
Dieses bekannte Testverfahren ist vollstfindig in Abschnitt 6 der ANSI/IEEE-Norm 
450-1987 beschrieben. Bei diesem Verfahren wird die Batterie bei gleichbleiben- 
dem Stromflu& entladen, der normalerweise der Amp&restunden-Nennieistung der 
Batterie geteilt durch ihre Nennleistungsdauer (typischerweise acht oder zehn 
Stunden) errtspricht. WShrend der Entladung wird die Klemmenspannung der 
Batterie sowie jeder einzelnen Zelle Qberwacht und die bis zum Erreichen eines 
bestimmten "Spannungsendwerts" (normalerweise 1 ,76 Vpro Zelle) bendtigte Zeit 
festgehalten. Die "prozentuale KapazftSt" einer Batterie oder einer einzelnen Zelle 
kann dann nach folgender Fomnel errechnet werden: 

prozeniuale KapazfiSt - {2ett ln Mtr *rt™ 'Spannungsandwarf) 1Q0% 

(Nennerrtfadungsdauer in Mlnuten) 

(1) 

Jede Zelle oder Batterie, bei der sich mit diesem Verfahren eine "prozentuale 
Kapazitat" von 80 % oder weniger ergibt, wird normalerweise entfernt und durch 
eine neue Zelle oder Batterie ersetzt. 

Obwohl der vorstehend beschriebene, bekannte Langzeitentladungstest zur Ermitt- 
iung der gespeicherten EnergiekapazitSt vietfach verwendet wird, hat er mehrere 
schwerwiegende Nachteile wie zum Beispiel: 

1 . Die Durchfuhrung des Tests dauert ziemlich lang (normalerweise 8 bis 10 
Stunden). 

2. Die entnommenen Strdme konnen relativ stark sein, so daR schweres und 
sperriges GerSt erforderiich sein kann. 

3. Nach dem Test muB die Batterie vor dem erneuten Gebrauch wieder geladen 
werden , wofur zusttzliche Zeit erforderiich ist. 

4. Bei einer gegebenen Batterie ist nur eine bestimmte Anzahl von Lade-/Entia- 
dezyklen mOglich, Folglich verringert jeder an einer Batterie durchgefuhrte 
Langzeitentladungstest die mogliche Einsatzdauer der Batterie. 
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Die OberprQf ung von Autobatterien zum Anlassen von Motoren stellt ein ganz 

anderes Problem dar. Anders als die Tiefentladebatterien, die Qber langere Zeit 

Enarqie abgeben soilen, haben die Autostarterbatterien die Hauptaufgabe, kurzzei- 

tig einan Enenaiestoft zu liefern. Daher werden Autobatterien gewBhniich durch 

einen Kurzzeitbelastungstest (z.B. 15 Sekunden) geprthft. Allerdings erfordert der 

Beiastungstest ebenso wie der Langzertentladungstest schweres, sperriges Gerat 

und weist auch noch andere gro&e Nachteile auf . Dementsprechend iehren die US- 

Patente 3,873,911; 3,909,708 und 4,816,768 eine praktische Alternative zum 

Oblichen Beiastungstest fQr Autostarterbatterien. Die drei vorgenannten Patente 

offenbaren unabhangige elektronische Gerfite, die den dynamischen Leitwert der 

Batterie (d.h. den realen Anteil des Gesamt-Schelnleitwerts), d.h. das Verhiltnis 

von In-Phase wechselstrom zu Wechselspannung, mittels Wechselstrom-Kleinsig- 

nalen messen, urn die FShigkeit der Autobatterie zur Berehsteliung der AnlaGkapa- 

zitfit bequem und exakt zu bewerten. Die Patente Iehren, da& der dynamische 

Leitwert einer Batterie direkt proportional ist zu ihrer dynamischen Leistung, d.h. 

der maximalen Leistung, die die Batterie abgeben kann. Messungen des dynami- k^l/do/h 

schen Leitwerts korrelieren stark mit der f lo i » ikauMkfil einer Batterie, ausgedrQckt r u L/L f *f 

in Kaltstartamp&res und liefern damit ein direktes MaB fur die Hochstrom-AnlaSka- • ) ,cfti: 

pazitat der Batterie. Millionen von Messungen, die im Lauf von funfzehn Jahren bei 

Autostarterbatterien durchgefGhrt wurden, haben diese Lehren voll bestatigt und 

die Brauchbarkeit des Verfahrens dar Leitwertmessung zum Testen von Fahrzeug- 

starterbatterlen belegt. 

Das US-Patent 3,873,91 1 bildet die Basis des Oberbegriffs von Anspruch 2. Diese 
Schrift lehrt ferner als erste Ausf Qhrungsform die Verwendung einer Ausgleichs- 
bruckenschaitung, in der die dynamische Leistung einer Einzelbatteriegepruft wird, 
wobel die dynamische Leistung direkt proportional zum inversen dynamischen 
Widerstand der Batterie ist. Diese Einzelbatterie wird dann ais Normbatterie zur 
ersten Etchung anderer Einheiten einer zweiten AusfQhrungsform verwendet, die 
ein Direktableseinstrument hat, das auf der Anderung des Verstarkungsfaktors 
eines Hoch!eistungsverst§rkers durch Steuerung von dessen negativer RQckmel- 
dung basiert. 

Leider kann das Verfahren der Messung des dynamischen Leitwerts zur Bewertung 
der AnlaBkapazttat nicht unmittelbar fur die Bewertung der Energiekapazrtat ver- 
wendet werden, wie es fQr Batterien im Tiefentladungseinsatz wunschenswert 
wSre. Wegen der vielen Nachteile des Langzeitentladungstests wfire es jedoch 
offensichtlich wunschenswert, einen einfachen Soforttest - wie die Oberprufung 
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gefiihrt wurden, eingehend analysiert. Ausgehend von dieser Analyse babe ich 
festgesteltt, da& der dynamische Leitwert einer Zelle sich relativ schlecht mit der 
in ihr gespeicherten, in Amperestunden ausgedruckten Energiekapazitat in Bezie- 
hung setzen ISfit. tch haba jedoch nachgewiesen, dafc eine ganz lineare Beziehung 
zwischen der bei einem Langzeitentladungstest abgegebanen Gesamtenergie und 
dem vor Durchf Qhrung das Entladungstests gamessenen dynamischen Leitwert 
besteht, sofem aile geprQften Zellen gleich gebaut sind und die gleiche Nenn- 
kapa2itat haben und von ein und demselben Hersteller stammen. Indem zunachst 
ein ,, Refe^enzlaitwe^t ,, festgelegt wird, der als der dynamische Leitwert einer 
Musterzelle oder -batterie mit 100 % Energiekapazitat definiert wird, kann die 
prozentuale KapazitSt aller gleich gebauten Zellen oder Batterien exakt und sofort 
festgesteltt warden, Indem deren dynamischer Leitwert gemessen und mit dem 
"Referenzleitwert" verglichen wird. Ein geeigneter "Referenzleitwert" kann einfach 
dadurch ermittelt warden, da& stellvertretend an einer einzelnen Zelle oder Batterie 
einer Gruppe eine LangzeitentladungsprOfurrg durchgefQhrt und der dynamische 
Leitwert gemessen wird. 

Nachstehend wird ein versorgungsunabhingiges, elektronisches Gerat offenbart, 
welches sofort die gespeicherte Energiekapazitat von einzelnen 2-Volt-BJei/Saure- 
Zellen oder aus diesen gebildeten Batterien ermittelt. Das Prufgerat wird an die 
Klemmen einer Zelle oder Batterie angeschlossen und miRt deren dynamischen 
Leitwert mit einem zeitvariablen Kleinsignal. Eine interne Leitwertvorgabe erlaubt 
die anf Sngliche Eichung des GerSts zur Sicherstellung der Genauigkeit der Messun- 
gen an der Zelle/Batterie. Es sind Mittel zur Eingabe eines "Referenzleitwerts" vor- 
gesehen, der als der dynamische Leitwert einer Zelle oder Batterie definiert ist, die 
gleich gebaut ist, die selbe Nennkapazitdt hat und eine Energiekapazitat von 1 00 
% aufweist. Das GerSt zeigt entweder den gemessenen Leitwert der gepruften 
Zelle/Batterie in Siemens (mhos) oder ihre "prozentuale Kapazitat" an, die sich 
ergibt, wenn der gemessene Leitwert in geeigneter Weise zum "Referenzlertwert" 
in Beziehung gesetzt wird. Bei Ermittlung der "prozentualen KapazitSt 0 leuchtet 
eine Leuchtdiode auf , wenn das Ergebnis unter einem voreingestellten Schweliwert 
liegt, Bei Messung einzelner Zellen ermdglichen besondere Konstruktionsmerkmale 
die Energieversorgung derjenigen Elemente der MeRschaltung, die mehr Strom 
benatigen, unmittelbar aus der zu prGfenden 2-Volt-Zelle, wghrend die Elemente, 
die weniger Strom, aber eine hdhere Spannung bendtigen, von einer getrennten 
Niedrigenergie-Gleichstromquelle, beispielsweiseeinerkleinen9-VoJt-Transistorbat- 
terie oder einem eingebauten, von der zu prGfenden Zelle versorgten Gleichspan- 
nungs-Wandler versorgt werden. Diese neuartige Schaitungselnrichtung ermoglicht 



zur Bewertung der KapazitSt einer Batterie/Zelte offenbart ist. 

Fig. 8 ist ein Schaltbild des VerstSrker/Stromversorgungsabschnitts einer in 
der Praxis eingesetzten AusfQhrungsform des erfindungsgemfiBen 
elektronischen PrQfgerSts zur Bewertung der Kapazitat einer Batterie/- 
Zelle. 

Fig. 9 ist ein Schaltbild des Oszillator/Dampfungsgiied-Abschnitts einer in der 
Praxis eingesetzten AusfQhrungsform des erfindungsgemSBen elek- 
tronischen PrQfgerSts zur Bewertung der KapazitSt einer Batterie/Zelle. 

Fig. 10 ist ein Schaltbild des Detektor/Anzeige-Abschnitts einer in der Praxis 
eingesetzten AusfQhrungsform des erfindungsgemSBen elektronischen 
PrQfgerSts zur Bewertung der KapazitSt einer Batterie/Zelle. 

Ausfllhrtiche Beschrefbung 

Fig. 1 offenbart Versuchsergebnisse, bei denen der vor der Entladung gemessene 
dynamische Leitwert G gegenuber der Zeit t (Minuten), die erforderlich ist, urn bei 
einer Langzeitentladung bet Zehn-Stunden-Kapazitat 1,75 V zu erreichen, in 
Beziehung gesetzt ist. Diese Ergebnisse wurden bei einer Gruppe von neun statio- 
naren Batteriezellen gleicher Bauart und KapazitSt ein und desseiben Herstellers 
erzielt. Der Graph von Fig. 1 offenbart eine empirische Beziehung zwischen dem 
dynamischen Leitwert und der Entladungsdauer, die nahezu linear ist. Diese 
auderordentliche LinearitSt war ganz unerwartet, ist jedoch typisch f Or die bei 
vielen verschiedenen Zellen erzielten Ergebnisse, sofern die Zellen nach Kapazitat, 
Bauart und Herstelier gruppiert waren. 

Der Grund fur die beobachtete lineare Beziehung zwischen den beiden scheinbar 
zusammenhanglosen GroBen (dynamischar Leitwert und Zeit) ISBt sich anhand 
eines ziemlich einfachen Modells erklSren. Der dynamische Leitwert einer Zelle ISBt 
sich nSherungsweise nach der folgenden bekannten Formel fur den Leitwert eines 
einheitlichen Widerstands bestimmen: 

G = aA/L Siemens (2) 

wobei a die effektive LeitfShigkeit des Strompfads, L die effektive Lange des 
Strompfads und A die wirksame FISche der Platten ist. 
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einem sehr hohen Grad an Genauigkeit kann daher geschrieben warden; 

prozantuale Kapazitat - (G/G^J x 100 % (4) 

Damit liefert Gleichung (4) die Grundlage fur eine praktische Alternative zum 
Langzeitentladungstest und zu Gleichung (1 ) fur die Bawertung der Energiekapazi- 
tat. Gleichung (4) zeigt, daB die in einer Zelle gespeicherte Energiekapazitat alter- 
nate sofort durch Messung ihres dynamischen Leitwerts G und Vergleichen des 
MeSwerts mit einem in geeigneter Weise festgelegten, dynamischen Referenzleit- 
wert G^ ermittelt werden kann. Es muB lediglich G^ bekannt sein, Durch Urn- 
stellung von Gleichung (3) erh&K man folgenden Ausdruck fQr G w : 

G w « G x (tn^^/t) (5) 

Durch Anwendung von Gleichung (5) kann der fQr eine Gruppe von Zellen geltende 
dynamische Referenzleitwert unmittelbar durch Messung einer einzelnen Zelle der 
Gruppe bestimmt warden, indem bet dieser einzelnen Zelle stellvertretend ein 
Langzeitentladungstest (zur Ermittlung von t) und eine Messung des dynamischen 
Leitwerts (zur Ermittlung von G) durchgefflhrt wird. Damit ist es nicht erforderlich, 
daB eine "Referenzzelle", d.h. eine stellvertretend gemessene Zelle mit 100 % 
Energiekapazitat, tatsachlich existiert. 

Das im folgenden beschriebene MeBgerSt erf Gilt insbesondere die beiden folgenden 
wichtigen Funktionen: 

1. Das Gerat liefert eine direkte Messung des dynamischen Leitwerts einer 
Zelle/Batterie und zeigt das Ergebnis in Siemens (mhos) an. Dieser bei einer 
stellvertretenden Zelle/Batterie erhaltene Wert wird zusammen mit den Ergeb- 
nissen eines bei derselben Zelle/Batterie durchgefQhrten Langzeitentladungs- 
tests verwendet, urn nach Gleichung (5) G^ zu ermitteln. 

2. Das Gerat ermoglicht die Etngabe des so ermittelten Werts von G^. Die 
nachfolgenden Messungen des dynamischen Leitwerts werden dann in 
geeigneter Weise am 6 M ausgerichtet, um die "prozentuale KapazitSt" einer 
bestimmten Zelle/Batterie mrttels Gleichung (4) festzustellen. Die so ermittel- 
te "prozentuale Kapazitat 19 wird vorteilhafterweise direkt angezeigt. Zusatz- 
lich leuchtet eine Leuchtdiode auf , wenn das Ergebnis einen voreingestellten 
Schwellwert unterschreitet. 



der Leitwertvorgabe 24 did gleiche Amplitude wie die mit 1 0-Hz-Frequenz an 34 
anliegende Rechteck-Signalwechselspannung. Wenn der Betriebsartenschatter 28 
auf Position "Messen" steht, hat die an der zu prflfenden Zelle/Batterie 26 ent- 
stehende Signalwechselspannung ebenf alls die gleiche Amplitude wie die mit 1 0- 
Hz-Frequenz an 34 anliegende Rechteck-Signalwechselspannung. 

Die Signal wechselspannung am Ausgang 10 des Hochieistungsverstarkers 12 1st 
proportional zu dem uber die externa ROckleitung 1 6 zuruckgeleiteten Signalwech- 
selstrom, der die Signalwechselspannung an 30 erzeugt, die gleich der Signal- 
spannung an 34 ist und entgegengesetzte Phase hat. Damit ist die Signalwechsel- 
spannung an 10 proportional zur Oszillatorsignal wechselspannung an 34. Wenn 
der Betriebsartenschatter 28 auf Position "Eichen" steht, ist auRerdem die Signal- 
wechselspannung an 10 proportional zum dynamischen Schelnleitwert der Leit- 
wertvorgabe 24, und wenn der Betriebsartenschalter 28 auf Position "Messen" 
steht, ist ste proportional zum dynamischen Scheinlertwert der Zelle/Batterie 26. 

Die Gesamtspannung am Ausgang 10 des Hochieistungsverstarkers 12 enthalt 
einen DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannungsanteil und einen Wechselspannungs- 
signalanteil. Die DC- bzw. GleichstronvVorspannung bleibt unbeachtet, wfihrend 
die Signalwechselspannung von elnem Synchrondetektor Det-1 44 im Detektor/- 
Anzeige-Abschnitt 8 erfaSt und exakt in eine Signalgleichspannung umgewandelt 
wird. Die Signalgleichspannung am Ausgang 48 des Det-1 48 wird an elnem 
digitalen Voltmeter DVM-1 50 angezeigt. Der Detektor Det-1 44 wird phasensyn- 
chron mit einem Signal aus dem Oszlllator/DSmpfungsglied-Abschnitt 6 ein- und 
ausgeschaltet, das Qber den Signalsynchronisierpfad 46 geleitet wird. Infolgedes- 
sen ist die Ausgangsgleichspannung des DET-1 bei 48 proportional zu dem Anteil 
der Signalwechselspannung an 1 0, die in Phase mit dem 1 0-Hz-Oszillatorsignal ist. 
Die am DVM-1 50 angezeigte Gleichspannung ist damit proportional zur Oszillator- 
Signalwechselspannung an 34. Wenn der Betriebsartenschalter 28 auf "Eichen" 
steht, ist auBerdem die am DVM-1 50 angezeigte Spannung proportional zum 
dynamischen Leitwert der Leitwertvorgabe 24, und wenn der Betriebsartenschalter 
28 auf a Messen n steht, ist sie proportional zum dynamischen Leitwert der Zelle/- 
Batterie 26. 

Im Oszillator/D&mpfungsglied-Abschnitt 6 fflhrt der Funktlonswahlschalter 52 das 
1 0-Hz-Rechtecksignal vom Oszillator 36 Qber einen von zwel Signalpfaden zum 
Eichwerteinstell-Dampfungsglied 38. Wenn der Funktionswahlschalter 52 auf 
Position "Leitwert" steht, wird das Signal uber das nicht einstellbare Dampfungs- 
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der Funktionsschatter 52 auf Position w Leitwert w steht, wird dann der gemessene 
dynamische Lertwert (in Siemens) einerzu prOfenden Zelle/Batterie exakt am DVM- 
1 50 angezeigt. Wenn der Funktionsschatter 52 auf Position "Prozentuale Kapazi- 
tSt n steht, zeigt das DVM-1 50 die gemessene prozentuale Kapazit&t der zu pruf en- 
den Zelle/Batterle, die nach Gleichung (4) bestimmt wird, unter Verwendung des 
am einstellbaren Dampf ungsglied 56 eingegebenen und am DVM-2 68 angezeigten 
Werts von G^ an. AuBerdem wird von derselben Spannung bei 48, die das DVM-1 
50 aktiviert, ein Spannungskomparator 70 aktiviert, der auf einen geeigneten 
Schwellwert voreingestellt werden kann. Dann leuchtet bei jedem Wert der "pro- 
zentualen KapazftSt", der unter einern bestimmten u Gut/Schlecht w -Schwellwert 
Hegt, z.B. 80 %, die Leuchtdiode 72 auf. 

Fig. 4 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild eines Tails des Verst§rker/Stromversor- 
gungs-Abschnitts 4 des Schaltbilds von Fig. 3, das nach der Lehre des US-Patents 
4,816,768 dargestellt ist. Der Operationsverstirker A1 blldet zusammen mrt 
seinen DC-bzw. Gleichstrom-VorspannwiderstSnden R1, R2 und R3 sowie dem 
Transistor Q1 , der als Emrtterverstarker geschaltet ist, die Hochleistungsverstarker- 
kaskade 12 von Fig. 3. Zusatzlich bilden die WiderstSnde R4 und R5 zusammen 
mit dem Kondensator C3 den Tiefpa&filter 18; der Widerstand R6 umfal&t das 
Widerstandsnetz 22, und die Kondansatoren C1 und C2 umfassen das kapazitive 
Kopplungsnetz 42. Die Batterie 26 wird in Fig. 4 durch ThevenJn's Squivalente 
Schaltung dargestellt, bei dem eine Batterie-EMK V B in Reihe mit einem internen 
Batteriewiderstand R,, geschaltet ist. Das vom Oszillator/Dampfungsglied 6 bei 36 
periodisch an die Summierschaltung 32 angelegte Rechtecksignal ist in Fig. 4 
durch die Signalwechselspannung dargestellt, die sich am "Pruf widerstand" R8 
aufbaut, weil dieser Qber den "Injektions widerstand" R7 mit dem Oszillator/Damp- 
fungsglied 6 verbunden ist. Die Summierschaltung 32 enthalt die an R8 entstehen- 
de Oszillator-Signalspannung und die an der Batterie 26 entstehende Signalwech- 
selspannung, die in Reihe geschaltet sind und an den beiden Anschlussen C und D 
an der Batterie 26 abgenommen werden. Die VerstSrkerausgangsspannung bei 10 
von Fig. 3 ist in Fig. 4 als von R6 dargestellt. Diese Spannung besteht aus 
einem DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannungsanteil und einem Wechselspannungs- 
signalanteil. Der DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannungsanteil ist gieich der Gleich- 
spannung am nichtinvertierenden ( + )-Eingang des Operationsverstarkers A1 . Der 
Wechselspannungsslgnalanteil ist sowohl zum Pegel des Oszillatorsignais an R8 als 
auch zum Kehrwert des Batterie widerstands 1/R, proportional. 

Wie im US-Patent 4,816,768 ausfuhrlich erlautert, hat die Schaltung von Fig. 4 
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versorgt, so daB kein AnschiuB an das Wechselstromnetz oder eine andere Strom- 
quelle erforderfich ist. Dieses Merkmai ist hochst erwunscht, insbesondere beim 
PrQfen von Batterien im freien Feld, Lelder kdnnen jedoch mit der Schaltung von 
Fig. 4 keine einzelnen Zellen geprOft warden, weil elne voll geladene Blei/Saure- 
Zelle nur etwa 2.1 V bereitstellt, was fur die Versorgung der im Batteriepruf gerat 
verwendeten Operations verst§rkerund sonstigen elektronischenBauelementenicht 
ausreicht. Das Grundproblem ist es, eine Me&schaltung zu entwickeln, die einzelne 
Zellen exakt messen kann, trotzdem tragbar ist und bei der die Kopplung zwischen 
den Schleif en nicht verstirkt ist und dadurch die Me&genauigkeit beeintrachtigt. 

Fig. 5 offenbart eine erfindungsgemSBe praktische Losung dieser Aufgabe. Auch 
bei der Schaltung von Fig. 5 versorgt die zu prufende Zelte/Batterie die Schaltungs- 
elemente, die viel Strom verbrauchen, den npn-Leistungstransistor Q1 und den ihm 
zugeordneten ROckkopplungswiderstand R6. Die Qbrtgen aktiven Schattungsele- 
mente jedoch - Oszillator/Dimpfungsglied 6 und Operationsverstarker A1 - werden 
von einer getrennten Zusat2spannungsversorgung V 8 versorgt. Die beiden Span- 
nungsversorgungen kommen nur an einem Punkt miteinander in Kontakt, nSmllch 
am Batterlekontakt B r wodurch eine gemeinsame Erdung hergestelit wird. Die 
Eingangsvorspannung am nichtinvertierenden Eingang des OperationsverstSrkers 
A1 wird uber Schaltungen hergestelit, die an die Spannungsversorgung V 5 ange- 
schlossen sind. Eine storende Kopplung zwischen der "Spannungsmefischleife" 
und derZusatzspannungsversorgung V 8 wird jedoch vermieden, indem die Isolation 
genutzt wird, die eine Stromquelle CS1 darstellt, deren dynamischer Widerstand im 
wesentlichen unendlich gro& ist. Eine solche Hochimpedanz-Stromquelle kann mrt 
einem herkdmmlichen integrierten Schaltkreis (IC), beispielsweise dem LM334 der 
National Semiconductor Corporation, geschaffen werden. Bei diesem IC flieBt 
durch den Widerstand R2 ein Gteichstrom von 67 mV geteilt durch den Widerstand 
von R9. Durch Multiplizieren dieses Gieichstroms mh dem Widerstand von R2 
ergibt sich die DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannung am nichtinvertierenden Eingang 
von A1 und damit der DC- bzw. GleichstrorrvA/orspannungsanteil am ROckkopp- 
lungswiderstand R6. Zu beachten ist, daS bei dieser Anordnung die Vorspannung 
am Widerstand R6 und damit der Vormagnetisierungsgleichstrom des Transistors 
Q1 von der Spannung V B der ZeWef Batterie unabhSngig ist. 

Ein Vorteil der Schaltung von Fig. 5 ergibt sich aus der Tatsache, daB der viel 
Strom verbrauchende Tell der Schaltung, nSmiich die "Ruckkopplungsschleife", 
noch von der zu prufenden Zelle/Batterie versorgt wird. Wle im US-Patent 
4,816,768 erdrtert, arbeitet der Transistor Q1 als Linearverstarker der Klasse A. 
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Sein Strom ist damit ein konstanter Vormagnetisierungsgleichstrom mit zeitvaria- 
blen Stromamplituden nach oben und nach unten relatlv zu diesem Gleichstrom- 
wert. Weil der Leitwert bei groBen Zellen im Bereich von Tausenden von Siemens 
liegen kann, kfinnen Stromamplituden im Ampdrebereich erforderlich sein, urn an 
der Zelle die fur exakte Messungen erforderliche Wechselspannung aufzubauen. 
Daher sind VormagnetisIerungsgleichstr6me durch Q1 im Ampdrebereich erforder- 
lich. Bei der in Fig. 5 dargestellten Schaltung werden diese starken Strome von der 
zu prufenden Zelle/Batteiie geliefert. Die Elemente der Schaltung dagegen, die 
Spannungen von mehr alszwei Volt benStigen, werden von Stromen durchfiossen, 
die im Milllamp&rebereich liegen und kdnnen daher bequem Qber eine kleine Trok- 
kenbatterie, baispielsweise eine 9V-Transistorbatterie, versorgt werden. Damit 
muB bei der in Rg. 5 gezeigten Schaltung nicht auf Tragbarkeit zugunsten der 
FShigkeit, elnzelne Zellen zu prQfen, verzichtet werden. 

In Rg. 6 sind mehrere Verbesserungen der Schaltung von Rg. 5 offenbart. Zu- 
nichst wurde die Stromversorgung der Batterie V s durch einen Gleichspannungs- 
wandler ersetzt, der von der zu prufenden Zeile/Batterie Qber die Kontakte A und 
B der n Ruckkopplungsschleife ,t versorgt wird. Durch diese Verbesserung wird die 
Schaltung komplett mit Eigenstrom versorgt, und es entffillt die Notwendigkeit, 
Zusatzbatterien aufzuladen oder auszutauschen. Der Qleichstromwandler kann 
beispielsweise ein Wandler sein, wie er von der TRIMAG, Inc., 821 0 W. Doe 
Avenue, Visalia, CA 93291 , hergestellt und verkauft wird. Derartige Wandler sind 
fflr Eingangsspannungen von 2 bis 6 V geeignet und stellen eine konstante Aus- 
gangsspannung von 1 5 V bei Strbmstarken bis zu 50 mA bereft. 

Zweitens wurde eine Bezugsspannungsquelle VR1 zusammen mit den Spannungs- 
teilerwiderstSnden R1 und R2 verwendet, urn den DC- bzw. Gleichstrom-Vorspan- 
nungspegel am nichtinvertferenden Eingang von A1 zu erzeugen. Die so erzeugte 
Vorspannung ist etwas exakter als die mit der Schaltung nach Fig; 5 erreichbare. 
Die Bezugsspannungsquelle VR1 kann einfach eine Zenerdiode sein. Sie kann auch 
ein Integrterter Schaltkreis wie der 2,5-V-LM336-2.5 von der National Semiconduc- 
tor Corporation sein. 

SchlieSlich wurde in der Schaltung von Rg. 6 der bipolare npn-Leistungstransistor 
Q1 durch einen n-Kanal-Leistungs-MOSFET M1 ersetzt. Zweck dieser Verbes- 
serung ist es, die verfGgbare Ausgangssignalspannung, die den Signalstrom durch 
die Batterie treibt, zu erhohen. Da bei PrOfung einer einzelnen Zelle nur 2 Volt zur 
Versorgung der Ausgangsschaltung Klasse A verfugbar sind, ist es wlchtig, den 



stand der Lertwertvorgabe, Wegen der w VierpunktmeSfOhler u -Architektur und der 
bei der off enbarten Schaltung gegebenen Isolation zwischen den Schleif en jedoch 
erfafct die MeSschaltung nur die Signalspannung zwischen dan beiden Spannungs- 
meSkontakten E und F und Qbergeht die viel grd&ere Signalspannung am langen 
StQck des Lefrtungsdrahts zwischen E und B, Zu beachten ist ferner, da&es wichtig 
ist, wie die Kontakte E und F pfaziert warden. Wenn die beiden SpannungsmeRkon- 
takte umgekehrt so plaziert warden, daS der Kontakt F der Batterie am nachsten 
wSre, ergabe sich eine positive ROckmeldung, und die Schaltung wilrde schwin- 
gen. 

Die drei Abbildungen Fig. 8, Rg. 9 und Rg. 10 offenbaren 2usammen das kom- 
plette Schaltbild einer Praxlsausf Ghrung des erfindungsgemlBen elektronischen 
PrOfgerits zur Erfassung der Kapazitat einer Batten e/Zelte. Die weiter unten ange- 
gebenen Werte f Or die Bauelemente gehen fQr ein PrQfgerit, das Zellen und Batte- 
rien mit einem Leftwert von bis zu 19,99 Kilosiemens messen kann. Rg. 8 zeigt 
den kompletten Verstarker/Stromversorgungs-Abschnitt 4 des PrOfgerats, Fig. 9 
zeigt den kompletten Oszillator/Dampfungsglied-Abschnitt 6, und Rg. 10 zeigt den 
kompletten Detektor/Anzeige-Abschnitt 8. 

Der in Rg. 8 gezeigte VerstSrker/Strornversorgungs-Abschnitt vereinigt die beiden 
Funktionen, die von den zwei in Rg. 6 und 7 gezeigten Schaltungen ausgefQhrt 
warden. Ober die Kontakte A und B wird ein Gleichspannungswandler von der zu 
prQfenden Zelle/Batterie mit Energie versorgt. Der Wandler stellt eine Ausgangs- 
spannung von 15V bereit und lief ert die gesamte Energie, die fur das elektronische 
PrOfgerat erforderlich ist, bis auf die Energie, die die Bauelemente der "Ruckkopp- 
lungsschleife" benotigen. Die "RQckkopplungsschleife", bestehend aus dem Lei- 
stungs-MOSFET Ml, dem RQckkopplungswiderstand R6 und der Leitwertvorgabe 
G s , wird durch direkten AnschluB an die Zelle/Batterie an den Kontakten A und B 
separat mit Energie versorgt. Eine DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannung von 1 V r die 
durch die SpannungsteilerwiderstSnde R1 und R2 und die Bezugsspannungsquelie 
IG10 erzeugt wird, wird Qber den Widerstand R3 an den nichtinvertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers IC1 A angelegt. Dieser Vorspannungskreis wird 
Qber den Gleichspannungswandler von der Stromquelle IC8 versorgt, die den 
Vorspannungskreis wirksam vom Gleichspannungswandler isoliert. Der Widerstand 
R9 bestimmt die von der Stromquelle IC8 abgegebene Gleichstromstarke. 

Ein Tiefpaftfilter, der sich aus den WiderstSnden R4 und R5 sowie dem Ableltkorv- 
densator C3 zusammensetzt, bildet einen internen RQckkopplungspfad vom Ver- 



--21 - 



im wesentlichen gteich null, so da& die beiden Signalspannungen in der "Span- 
nungsme&schleffe" einander auf heben mttssen. Wenn also der Betriebsartenschal- 
ter SW1 auf Position "Messen" steht P ist die an der Zelie/Batterie entstehende 10- 
Hz-Signalspannung im wesentlichan gleich groB wie die Signalspannung am "PrQf- 
widerstand" R8A bei entgegengesetztem Vorzeichen. Entsprechend ist bei Stellung 
des Betriebsartenschalters SW1 auf Position "Eichen" die an der Leitwertvorgabe 
Q s entstehende Signalspannung im wesentlichen gteich grofc wie die Signalspan- 
nung am "PrOf widerstand" R8B bei entgegengesetztem Vorzeichen. 

Die Signalspannung am Rtickkopplungswiderstand R6 ist proportional zu dem 
RQckkopplungssignalstrom durch die Zelle/Batterie und die Leitwertvorgabe, was 
zu der erwunschten Spannungsaufhebung f Qhrt. Wenn also der Betriebsartenschat- 
ter SW1 auf Position "Messen" steht, ist der Wechseispannungssfgnalanteil der 
Spannung V WB an R6 proportional zur Signalspannung an R8A und zur dynami- 
schen Admrttanz der Leitwertvorgabe G 8 . 

Fig. 9 offenbart die Schattung, die den Signalstrom erzeugt, der vom "tnjektions- 
widerstand" R7 in den Schaltkreis von Rg. 8 injiziert wird. Aus der + 1 5-V-Aus- 
gangsspannung des Gleichspannungswandlers werden von der Stromquelle IC9 
zusammen mitden Bezugsspannungsquellen IC1 1 , IC1 2 und IC1 4 Bezugsspannun- 
gen yon +5V, + 7,5Vund +10 V abgelehet. Der Widerstand R12 bestlmmt die 
GleichstromstSrke des IC9. 

Der Operationsverstdrker IC 1 B bildet zusammen mit den Widerstand en R 1 3, R 1 4, 
R15, R16 und dem Kondensator C4 eine herkSmmliche Kippschaltung. Der Aus- 
gang des IC1B schwingt zwischen einer niedrigen Spannung von annShernd null 
und einer hohen Spannung von annahemd + 1 5 V bei einer Frequenz von etwa 
10 Hz. Der zertvariable Ausgang von IC1 B wird an den Eingang des IC1 D angelegt, 
der als Phasenin verter gestaltet 1st. Der phasenvertauschte Ausgang des IC 1 D wird 
als Synchronisationssignal verwendet und an die SteuereingSnge der Analogschal- 
ter 1C6B und IC6C (im Detektor/Anzeige-Abschnitt 8} angelegt. 

Das zeltvariabfe Ausgangssignal des fC1 B wird ebenfalls an den Steueremgang des 
Analogschalters IC6A angelegt, dessen SignaleingangsanschluR mit der + 5V- 
Bezugsspannung verbunden ist. Der Widerstand R17 stellt sicher, dafc der Signal- 
ausgang des IC6A vollstSndig auf 0 Volt gebracht wird, wenn sein Steuereingang 
gering bzw. klein ist. Damrt ist der Signalausgang des IC6A eine 5-Volt-Recht- 
eckwelle mit einem exakten Pegel und einer Frequenz von 10 Hz. 
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Der Signalausgang des !C6A 1st mit dem nichtinvertierenden Eingang des 1C1C 
verbunden, der als Spannungsfoiger mit Verstarkungsfaktor 1 gestaltet ist. Auf- 
gabe des IC1C ist es, den tmpedanzpegel zu senken, damit sichergestellt ist, daB 
das an die nSchste Stufe angelegte Signal durcti LadungsSnderungen unbeein- 
trachtigt bleibt. Der Ausgang des IC1 C liegt an den parallelen EingSngen von zwei 
invertierenden Verstarkern an. Einer der invertierenden Verstarker umf aBt den IC2B 
zusammen mit den nicht variablen Widerstanden R1 8 und R1 9 und hat einen nicht 
variablen Spannungsverstdrkungsfaktor von (-R1 9/R18). Der andere invertierende 
Verstarker umf aBt den IC2A zusammen mit dem variablen Wlderstand R20 und 
dem nicht variablen Widerstand R21 . Dieser Verstarker hat einen variablen Span- 
nungsverstSrkungsfaktor von (-R21/R20). Die nicht invertierenden Einginge des 
1C2A und des IC2B werden auf +5 V bezogen. Die Ausgange der beiden inver- 
tierenden Verstarker bestehen daher aus positiv gerichteten, phasenvertauschten 
1 0-Hz-Rechteckwellen, deren Amplituden Qber dem + 5-V-Referenzpegel durch den 
SpannungsverstSrkungsfaktor des entsprechenden Verstirkers bestimmt werden. 

Der Funktionswahlschalter SW2A wShlt den einen oder den anderen Ausgang der 
beiden invertierenden Verstarker und verbindet ihn mit dem Trimmpotentiometer 
R22. Das Trimmpotentiometer R22 dient als Oszlllatorsignalpegeleinsteller beim 
Eichen des Prufger&ts. Der Ausgang desTrimmpotentiometers R22 liegt am "Injek- 
tionswiderstand" R7 an, der im Verstarker/Stromversorgungs-Abschnitt 4 (siehe 
Fig. 8) enthalten ist. 

Wenn der Funktionswahlschalter SW2A auf Position "Leltwert" steht, ist der 
Ausgang des invertierenden VerstSrkers mit konstantem Verstarkungsfaktor 
gewShlt. Damit istdasunverinderiiche Spannungsverst§rkungsverh§Itnis -R1 9/R1 8 
gew§hlt, um den Leitwert der Zelle/Batterie dlrekt in Kilosiemens anzuzeigen. 
Wenn der SW2A auf Position "Prozentuale Kapazitat" steht, ist der VerstSrker mit 
verstellbarem Verstarkungsfaktor gewahlt. Damit ist das veranderliche Verhaltnis - 
R21/R20 gewahlt, um den gemessenen Leitwert in geeigneter Weise zu skalieren, 
so daB die angezeigte Gr6fce der Prozentsatz eines Ref erenzleitwerts ist, der zuvor 
mit dem verstellbaren Widerstand R20 eingegeben worden ist. 

Der Widerstandswert des R20 ist direkt proportional zu dem Wert von G^u der der 
Einstellung entspricht. Damit kann die Beziehung zwischen ^ und R20 bequem 
Qber eine linear kalibrierte Skala hergestellt werden, die mit etnem Knopf oder 
einem anderen Mittel zum EInstellen des R20 versehen ist. Im folgenden wird 
jedoch ein alternatives Priizisionsmittel zum Herstellen und Anzeigen dieser Bezie- 
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DC-bzw. Gleichstrom-Vorspannungsanteil vonetwa 1 VundeinenRechteckwellen- 
signalanteil, dessen Amplitude proportional zur dynamischen Admittanz entweder 
der zu prufenden Zelle/Batterie oder der Leitwertvorgabe ist. 

Die Integrierten Schaltkreise IC6C und IC3A bilden zusammen mft den Wider- 
standen R28, R29, R30 und dem Kondensator C7 einen Synchrondetektor. Diese 
Schaltung ist im US-Patent 4,816,768 vollstandig erISutert. Es wird dort ausge- 
fGhrt, da& C6 sich bis zum DC- bzw. Gleichstrom-Vorspannungsanteil von 
auf l§dt und daR die Glelchspannung, die sich zwischen dem Ausgang des IC3 und 
dem nicht invertierenden Eingang des IC3A aufbaut, proportional zu dem Signal- 
antei! ist, der in Phase mit dem an den Steuereingang des IC6C angelegten Syn- 
chronisationssignal ist, Weil sich das Synchronisationssignal in Phase mit der 
Oszillatorspannung an den "PrOfwiderstSnden" R8A und R8B von Fig. 8 befindet, 
ist die Gleichspannung zwischen dem Ausgang des IC3A und dem nicht inver- 
tierenden Eingang des IC3A proportional zum dynamischen Leitwert der zu prufen- 
den Zelle/Batterie oder der Leitwertvorgabe. 

Der Slgnalausgang des Synchrondetektors liegt am Diff erentialeingang des digita- 
len Voltmeters DVM-1 an den AnschlQssen IN HI und IN LO an. Damit ist die am 
DVM-1 angezeigte Gleichspannung ebenfalls proportional zum dynamischen 
Leitwert der zu prQfenden Zelle/Batterie oder der Leitwertvorgabe. Die Proportiona- 
litStskonstante, die den Signalpegel von V^ mit dem am DVM-1 angezeigten Wert 
in Beziehung setzt, wird durch das VerhSitnis (R30/R28) bestimmt. Dieses Verhalt- 
nis wird so gewfihlt, daB der dynamische Leitwert am DVM-1 direkt in Siemens 
angezeigt werden kann, wenn der Funktionswahlschalter SW2 auf Position "Leit- 
wert" steht. Der Schaltabschnitt SW2B des Funktionswahlschalters SW2 versetzt 
den angezeigten Dezimalpunkt beim Wechscjl von der " Leitwert" -Anzeige (XX.XX 
Kiloslemens) zur "Prozentuale Kapazrtat°-Anzeige (XXX.X %). Das DVM-1 ist 
identisch mit dem DVM-2 und ist ein digitales Schalttafel-MeBinstrument vom Typ 
BL 100301 des Herstellers Modutec Incorporated, Norwalk, Connecticut. 

Die Schaltung fOr die Gut/Schlecht-Anzeige limfaSt die IC3B, IC3C, IC13, die 
Widerstande R31 bis R34 und die Gut/Schlecht-Leuchtdiode. Der IC3B ist a!s 
Spannungsfolger mit VerstSrkungsfaktor 1 konfiguriert, der mit der Niedrigpegel- 
Seite des Ausgangs des Synchrondetektors verbunden ist. Die Spannung am 
Ausgang des IC3B ist daher auf demselben Bezugspegel. Die Spannung an der 
verstellbaren Abgriffstelle des Trimmpotentiometers R32 ist gleich der Bezugs- 
spannung zuzQglich eines weheren einstellbaren Betrags vom IC13 und vom 
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Widerstande (Ohm) (1/4 W. soweht nlchts anderes angeoeben 1st 



R1 


1,50 k 


R2 


1,00 k 


R3 


47 k 


R4, R5 


3.0 M 


R6 


0,5 • 5 Watt 


R7 


33 k 


R8A, R8B 


100 


R9 


22 


RIO, R1 1 


33 k 


R12 


8.2 


R13, R14 


1 ,0 M 


R15 


150 k 


R16 


267 k 


R17 


10 k 


R18 


54,9 k 


R19. R21 


10 # 0 k 


R20 


100 k einstellbar 


R22 


1 It Trimmnnt! 

1 iv I nrnrnpuii 


R23 




R24 


82,5 k 


R25 


18,7 k 


R26 


10,0 k 


R27 


90,0 k 


R28 


100 k 


R29 


49,9 k 


R30 


105 k 


R31 


10k 


R32 


1 00 k Trimmpoti 


R33 


1 k 


R34 


100 k 
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Patentansorflche 



1 . Verfahren zum Bewerten der prozentualen Energiekapazitat einer Zelle oder 
einer Batterie, das den Schritt des Bestimmens des dynamischen Leitwertes 
der Zelle oder Batterie aus der Reaktion auf ein sich zeltlich finderndes Signal 
beinhaltet, wobei das Verfahren die f olgenden weiteren Schritte enthalt: 
Festsetzen eines dynamischen Referenzleltwertes, der als dynamlscher 
Leitwert einer identisch auf gebauten Zelle oder Batterie definiert ist, die eine 
im wesentlichen 100 %ige Energiekapazitat auf waist, 

Bestimmen des Verhaltnisses aus dem dynamischen Leitwert der Zelle oder 
Batterie und dem dynamischen Referenzleitwert, und 

Anzeigen dieses Verhdltnisses und/oder Angeben, ob das Verhaltnis kleiner 
als ein vorbestimmter Wert ist. 

2. Eiektronische Vorrfchtung (4, 6, 8) zum Bewerten des Pegels einer in einer 
Zelle oder Batterie (26) gespeicherten Energiemenge relativ zu einem Refe- 
renzpegel, wobei die Zelle Oder die Batterie einen dynamischen Leitwert 
(1/R X ) aufweist, wobei die eiektronische Vorrichtung ein Wlittel (4 f 36, 38, 
44, 50, 52, 54) zum Auswerten des dynamischen Leitwertes aufweist, das 
mit der Zelle oder der Batterie verbunden ist und einen beobachteten dynami- 
schen Leitwert bereitstellt und wobei die eiektronische Vorrichtung weiterhin 
gekennzeichnet ist durch: 

Mittel (56, 60, 64, 68) zum Eingeben eines dynamischen Referenzleitwertes 
in die eiektronische Vorrichtung, 

Mittel (4, 36, 38, 44, 52, 56) zum Vergleichen des beobachteten dynami- 
schen Leitwertes mit dem dynamischen Referenzleitwert und Bestimmen des 
VerhSrtnisses hieraus, und 

ein auf das Verhiltnis reagierendes Mittel (50, 70, 72) zum Bereltstelten 
einer Bewertung des Pegels der in der Zelle oder der Batterie gespeicherten 
Energiemenge refativ zu dem Referenzpegel. 
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und 

ein Mittei {50, 70, 72) zum Anzeigen des Ergebnisses des Vergleichs. 
Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 7, 

bei der das Mtttei <60) zum Anzeigen des Ergebnisses des Vergteiches eine 
Zahl anzeigt, die proportional zu dem Verhaltnis getellt durch das Referenz- 
verhdltnis ist. 

Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8 P 
bei der das Mittei (70, 72) zum Anzeigen des Ergebnisses des Vergleiches 
anzeigt, ob das Verhaltnis gr6Ber oder kleiner als ein bestimmter Bruchteil 
des ReferenzverhSltnisses ist. 



